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INTRODUCTION 
 Plusieurs études ont montré une altération des performances de reproduction chez 
les vaches exposées à un stress thermique. La plupart de ces études ont été réalisées dans 
des conditions climatiques relativement chaudes, de type subtropical, tropical, aride ou 
même équatorial, que l’on peut retrouver dans certains pays comme la Floride, Israël ou le 
Brésil. Cependant, d’autres études réalisées (tableau 1), sous des climats tempérés, en 
Allemagne (SCHULLER et al., 2014), en Italie (BONI et al., 2014), en Espagne (GARCÍA-
ISPIERTO et al., 2007) et en France (PEZON, J, 2015), ont également montré les effets 
délétères du stress thermique sur la production laitière ou les performances de reproduction 
de vaches laitières hautes productrices.  
 D’une façon générale, le stress thermique entraine une diminution de l’ingestion, 
aggravant ainsi le déficit énergétique en début de lactation chez les vaches laitières hautes 
productrices. Il induit des modifications des sécrétions hormonales hypothalamo- 
hypophysaires et des stéroïdes. Le stress thermique est également associé à une diminution 
de la qualité de l’ovocyte, une altération du développement folliculaire et de 
l’environnement utérin. Il en résulte une diminution de l’expression des chaleurs et de 
l’infertilité (WOLFENSON et al., 2000) (DE RENSIS and SCARAMUZZI, 2003). 
 Ainsi, le stress thermique pourrait altérer les premiers stades du développement 
embryonnaire, les embryons après 7 jours de gestation deviennent résistants au stress 
thermique (EALY et al., 1993). Ainsi, dans des pays chauds, en Arabie Saoudite (ALFURAIJI et 
al., 1996), en Arizona (MONTY and RACOWSKY, 1987), en Floride (PUTNEY et al., 1988a), en 
Israël (ROTH et al., 2000) ou au Brésil, le stress thermique entraine une réduction de la 
production d’embryons in vivo. Cependant, peu d’études ont évalué l’impact du stress 
thermique sur la production d’embryons in vivo, sous des latitudes tempérées.  
 La transplantation embryonnaire est développée en France qui est le 1er producteur 
européen d’embryons in vivo, avec 50 000 à 66 000 embryons totaux produits par an. Cette 
biotechnologie permet d’accélérer le progrès génétique en multipliant la descendance de 
femelles élites. Cependant, la réponse à la superovulation est variable et dépend de la 
population folliculaire au moment où débute le traitement de superovulation. Ainsi, un effet 
du stress thermique sur le développement folliculaire pourrait altérer la réponse à la super 
ovulation de femelles donneuses d’embryons et la qualité des embryons. 
Auteur Pays de l’étude Conclusions de l’étude 
(SCHULLER et al., 
2014) 
Allemagne Diminution du taux de gestation en fonction du THI 
(BONI et al., 
2014) 
Italie Diminution du taux de gestation, de l’expression des 
chaleurs en été 
(GARCÍA-
ISPIERTO et al., 
2007) 
Espagne Diminution du taux de gestation en été 
(PEZON, J, 2015) France Evaluation du stress thermique en été en France et 
baisse des performances laitières 
Tableau 2: Synthèse bibliographique des études réalisées en Europe évaluant l'impact du stress thermique sur les 
performances de reproduction des vaches 
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 Le réchauffement climatique constitue une préoccupation environnementale 
majeure pour notre planète. En effet, les activités humaines entraînent une modification de 
la composition de l’air en gaz à effet de serre, ce qui a pour conséquence une augmentation 
des températures. Le GIEC (Groupe d'experts intergouvernemental sur l'évolution du climat) 
a établi différents modèles de prévision de la hausse des températures.  
 Ainsi à la demande du ministère de l’Ecologie, les scénarios suivants ont pu être 
établis en France (JOUZEL et al., 2014):  
 A moyen terme (2021-2050) :  
- Une hausse des températures moyennes, comprise entre 0,6 °C et 1,3 °C  
- Des vagues de chaleur ou canicule en été plus fréquentes, de 0 à 5 jours sur 
l'ensemble du territoire. 
- Une légère augmentation des précipitations moyennes annuelles, de 0 à 0,42 
mm/jour en moyenne en France.  
 Et à plus long terme, (de 2071 à 2100) :  
- Une forte hausse des températures moyennes, de 1.4°C à 5.3°C en été  
- Des vagues de chaleur plus fréquentes en été, pouvant dépasser une durée de 20 
jours  
- Une hausse des précipitations en hiver, de 0,1 à 0,85 mm/jour. 
 L’ensemble de ces données indique que le problème de stress thermique pourrait 
constituer un enjeu majeur en élevage au 21ème siècle. 
 Ces dernières décennies, les performances de reproduction des vaches laitières et 
surtout de la race Prim’Holstein se sont dégradées (figure 1). En France, en 2004, le taux de 
réussite à la 1ère IA était de 37% pour les vaches Prim’Holstein et de 56% pour les génisses 
Prim’Holstein, contre 43% et 57% respectivement pour les vaches multipares et les génisses 
de cette race en 1999. Cette dégradation de presque 1% par an (de 1999 à 2004) pour les 
vaches multipares s’explique en partie par une sélection sur les performances laitières au 
détriment de la fertilité (HOEKSTRA et al., 1994) (CARTHY et al., 2016). Cependant, depuis 5 
ans, le taux de réussite à la 1ère insémination s’est stabilisé (figure1) grâce à une sélection sur 
des indices génétiques plus globaux (fertilité, longévité). En 2015, les taux de réussite à la 
1ère insémination étaient de 40% pour les vaches Prim’Holstein et 55% pour les génisses 
Prim’Holstein. 
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Figure 1: Evolution des taux de réussite à la 1ère insémination des génisses ou vaches multipares des vaches 
laitières de race Prim Holstein, Normandes, et Montbéliarde de 1999 à 2015. 
Source : Institut de l’élevage, Bilan 1999 – 2015, Institut de l’élevage 2017, 48 pages 
 
 Ainsi, dans le contexte actuel de réchauffement climatique et de dégradation de la 
fertilité des vaches laitières, l’évaluation de l’impact du stress thermique sur la fertilité 
femelle dans les conditions climatiques tempérées du Sud-Ouest de la France permettra 
d’évaluer les conséquences des épisodes caniculaires sur la reproduction dans les élevages 
bovins français et de considérer l’intérêt de mesures adaptées d’aide à la thermorégulation. 
 Notre étude expérimentale a pour objectif d’évaluer l’impact du stress thermique sur 
la production in vivo d’embryons de génisses Prim’Holstein dans des conditions climatiques 
tempérées. 
 Dans une première partie, nous décrirons la transplantation embryonnaire, et en 
particulier la production d’embryons in vivo. Puis, nous présenterons une synthèse 
bibliographique sur les mécanismes de thermorégulation et sur l’impact du stress thermique 
sur les performances reproductives des vaches. Enfin, nous présenterons notre étude 
expérimentale, réalisée à partir de la base de données de la station AURIVA située à Denguin 
dans le Sud-Ouest de la France (64), sur l’impact du stress thermique sur la production 
d’embryons in vivo de génisses Prim’Holstein sur la période de 2005 à 2015. 
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SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE 
1. La production d’embryons in vivo chez les bovins  
1.1. Intérêts de cette technique 
 La production embryonnaire in vivo est relativement développée en élevage bovin. 
Elle permet d’accélérer le progrès génétique. En effet, alors que l’IA a permis d’accélérer la 
sélection génétique par la voie mâle, le transfert embryonnaire permet d’intensifier la 
sélection des femelles : 
- En réduisant l’intervalle entre générations 
- En multipliant la descendance d’une femelle sélectionnée pour son intérêt génétique, 
soit en raison de son niveau très élevé (vache élite), soit en raison de sa rareté 
(cheptel à faible effectif). 
 La diffusion du progrès génétique dans le temps et dans l’espace a été possible grâce 
à la maîtrise de la congélation d’embryons. Ce stockage d’embryons peut permettre la 
sauvegarde de races à faible effectif. En outre, l’introduction d’embryons congelés offre plus 
de garantie sanitaire que celle d’animaux vivants.  
1.2. Principes de cette technique 
 La production d’embryons in vivo comprend plusieurs étapes : 
- Sélection de la femelle donneuse sur sa valeur génétique et sur son statut 
physiologique (à plus de 70 jours du vêlage et cyclée).  
- Induction d’une superovulation de la femelle donneuse suivie d’une insémination 
artificielle  
- Collecte des embryons à 7 jours post IA par lavage utérin et évaluation des embryons 
- Transfert des embryons frais ou congelés à des femelles receveuses  
1.3. Activité de transfert embryonnaire  
 Depuis le développement de cette biotechnologie dans les années 1970, la 
production d’embryons a rapidement augmenté dans les années 1990-2000 et s’est 
stabilisée depuis 10 ans avec environ 650 000 embryons transférables produits par an 
mondialement. Les pays qui utilisent le plus cette technique sont les Etats-Unis et le Canada 
puis l’Europe (Tableau 2).  
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Tableau 3: Productions d’embryons bovins in vivo en 2014 et 2015, d’après l’International Embryo Technology 
Society (IETS) 
Source: (Perry, 2016) 2015 STATISTICS OF EMBRYO COLLECTION AND TRANSFER IN DOMESTIC FARM ANIMALS, 
proceeding du colloque de l’IETS de 2016 
 
 En Europe, la France, l’Allemagne et les Pays-Bas sont les pays qui produisent le plus 
d’embryons in vivo (source AETE, Association of embryo technology in Europe), même si 
cette production reste encore inférieure à celle d’Amérique du Nord. Le nombre moyen 
d’embryons transférables par collecte en Europe a progressé lentement jusqu’aux années 
2000 pour se stabiliser autour de 6,2 (figure 2).  
 
 
Figure 2: Evolution temporelle du nombre moyen d’embryons transférables par collecte en Europe sur la période 
de 1988 à 2014.  
Source: Mikkola, 2016: Commercial bovine embryo transfer activity in EUROPE in 2015 Proceeding du 32ème 
colloque de l'AETE, – Barcelona, Spain, 9th – 10th September 2016 
Région 
Collectes 
Embryons 
transférables 
Nombre 
d'embryons 
par collecte 
Collectes 
Embryons 
transférables 
Nombre 
total 
d’embryons 
par collecte 
2014 2015 
Afrique 794 5 782 7,28 711 5,53 7,78 
Asie 0 0 0 14 689 105 685 7,19 
Europe 22 408 137 998 6,16 20 497 127 980 6,24 
Amérique 
du Nord 
58 934 397 306 6,74 53 536 360 020 6,72 
Océanie 1 326 5 224 3,94 2 353 11 187 4,75 
Amérique 
du Sud 
11 204 68 154 6,08 8 953 49 815 4,56 
Total 94 666 614 464 6,49 100 739 660 221 6,55 
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 La France est le 1er pays producteur européen d’embryons in vivo devant l’Allemagne 
et les Pays Bas. La production fluctue légèrement depuis 2005 entre 50 000 et 66 000 
embryons collectés par an.  
1.4. Le protocole de superovulation   
 Le traitement de superovulation vise à stimuler la croissance folliculaire. Il repose sur 
l’utilisation d’hormones gonadotropes (FSH et LH). Il permet de court-circuiter le 
phénomène de dominance de façon à amener jusqu’à l’ovulation tous les follicules 
subordonnés, qui privés de FSH et de LH auraient évolué vers l’atrésie. Historiquement, 
l’eCG a été utilisé pour induire une superovulation. Cependant, compte tenu de la longue 
demi-vie de cette molécule, la stimulation est trop longue et induit la formation de follicules 
persistants, néfastes pour le développement embryonnaire. Ce traitement a été abandonné 
et seul un traitement à base de FSH, avec ou sans LH, est maintenant utilisé (MAPLETOFT et 
al., 2002) (BO and MAPLETOFT, 2012). Cette molécule est purifiée à partir d’hypophyses de 
porc. En fait, la FSH est conditionnée avec de la LH, selon un ratio déterminé (SAUMANDE, 
1995). Le traitement est réalisé pendant 4 jours, deux fois par jour, à dose décroissante ou 
non. 
 
 La figure 3 représente le protocole de superovulation : 
 
 
Figure 3 : Protocole de superovulation mis en place à partir des chaleurs de référence et jusqu’à la collecte 
d’embryons 
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1.4.1. Nécessité de se baser sur des chaleurs de référence 
 Le protocole de superovulation doit commencer 9-12 jours après des chaleurs de la 
femelle donneuse afin d’optimiser la réponse au traitement. En effet, les injections de FSH 
doivent débuter au moment de l’émergence d’une vague folliculaire (BO and MAPLETOFT, 
2012) (MAPLETOFT et al., 2002) (NASSER et al., 1993). Ainsi, pour se conformer au mieux à la 
dynamique de ces vagues folliculaires, il faut se baser sur les chaleurs des donneuses. Ces 
chaleurs peuvent être observées (chaleurs naturelles) ou provoquées (chaleurs induites par 
des protocoles hormonaux).  
 Un des protocoles hormonaux classiques,  le plus utilisé pour l’induction de chaleurs 
est un traitement progestagènes pendant 9 jours avec une injection de PGF2 alpha au 8ème 
jour puis d’eCG au 9ème jour (BO and MAPLETOFT, 2012). Ainsi, l’ovulation est contrôlée est 
apparait au 11ème jour (MACMILLAN and THATCHER, 1991). Environ 10 jours plus tard, une 
nouvelle vague folliculaire débute. La stimulation au FSH peut débuter 9 à 12 jours après 
l’apparition des chaleurs de référence. 
 La figure 4 représente les différentes étapes, de l’induction des chaleurs de 
références jusqu’à la collecte et le transfert embryonnaire. 
 
Figure 4 : Protocole complet de super ovulation avec induction des chaleurs 
 
1.4.2. Quels résultats en terme de production d’embryons ?  
 La production d’embryons in vivo reste relativement variable, tant en quantité qu’en 
qualité. Le nombre d’embryons /ovocytes non fécondés par collecte peut varier entre 0 à 
50 (KAFI and MC GOWAN, 1997) (HASLER et al., 1983). En général, le nombre 
d’embryons récoltés par collecte est d’une dizaine environ. Le nombre moyen 
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d’embryons transférables par collecte est de 6.74 aux Etats Unis en 2014 (IETS 2014) et 
de 6.2 en 2015 en Europe (MIKKOLA, 2015). 
 
1.4.3. Quelles sont les limites de cette technique et les pistes d’amélioration ?   
 Le 1er facteur limitant cette technique est la forte variabilité de réponse au 
traitement, qui peut s’expliquer par plusieurs facteurs : 
- La donneuse : nullipare ou multipare, sa génétique ou sa lignée (MONNIAUX et al., 
2010) 
- L’environnement : le climat (stress thermique subi dans les zones tropicales) (cf. 
partie II), un stress (modification de l’environnement, mouvements d’animaux…) 
(DOBSON, 2003), l’alimentation (KAFI and MC GOWAN, 1997) . 
- Le protocole utilisé (BO and MAPLETOFT, 2012) : les hormones gonadotropes 
utilisées pour la superovulation, sa posologie et voie d’administration, la durée du 
traitement.  
- Désormais, l’utilisation de la FSH est généralisée. Le protocole standard est 
une administration par IM deux fois par jour à dose décroissante pendant 4 
jours. Ce protocole nécessite de nombreuses manipulations des bovins. Bó et 
son équipe (BO et al., 1994) ont montré que des injections de FSH par voie 
sous cutanée permettent de diminuer le nombre d’injections. Cependant, ces 
résultats semblent inconstants et dépendants de la qualité de l’injection et de 
l’état corporel du bovin.  
- Des injections mélangeant FSH et des polymères ont été expérimentées (BO 
et al., 2010) (TRIBULO et al., 2012). Les polymères prolongent le temps de 
demi-vie de la FSH permettant ainsi de diminuer le nombre d’injections. Les 
résultats obtenus en termes de réponse à la superovulation étaient similaires 
à ceux obtenus avec le protocole standard mais cette technique est 
difficilement réalisable en pratique du fait de la difficulté de préparation de ce 
mélange. En définitive, la réduction du nombre d’injections de FSH par 
rapport au protocole standard est possible mais difficilement réalisable en 
pratique. 
- D’autres variations du protocole de superovulation à base de FSH ont été 
expérimentées. Ainsi, une étude a montré (GARCIA GUERRA et al., 2012) 
qu’augmenter la durée de la stimulation FSH (7 jours au lieu de 4) permet 
d’augmenter le nombre embryons produits et le nombre d’embryons de 
bonne qualité par rapport au protocole standard. 
- D’autres études tendent à démontrer les bénéfices d’une combinaison entre 
des injections de FSH et d’eCG. Le protocole modifié consiste (BO and 
MAPLETOFT, 2012) à remplacer les dernières injections de FSH du protocole 
standard par des injections d’eCG, ce qui a amélioré selon les études, soit le 
nombre de follicules ovulatoires, le nombre d’embryons produits (BARROS et 
al., 2008) ou le nombre d’embryons transférables  (MATTOS et al., 2011). 
 
 Le 2ème facteur limitant la réponse à la superovulation est la synchronisation du 
traitement de superovulation avec le cycle des donneuses. En effet, il a été démontré que le 
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meilleur moment pour débuter ce traitement correspond à l’émergence d’une vague 
folliculaire (BO and MAPLETOFT, 2012) (MAPLETOFT et al., 2002) (NASSER et al., 1993). Or la 
durée des vagues folliculaires et leur nombre est variable en fonction des cycles ou des 
femelles. Cependant, initier le traitement 9-12 jours après des chaleurs de références, 
permet dans la plupart des cas, de se trouver au début de la deuxième vague de croissance 
folliculaire. Toutefois, ce protocole nécessite une bonne détection des chaleurs. Cependant, 
il est possible de s’affranchir de cette détection de chaleurs grâce à plusieurs techniques. En 
Europe, l’utilisation de protocoles à base de GnRH, progestagènes et prostaglandine s’est 
développée (BO and MAPLETOFT, 2012) et permet de maîtriser le cycle des donneuses pour 
simplifier leur conduite.  
 Une autre voie d’amélioration de la production d’embryons consiste à supprimer le 
follicule dominant au moment d’initier le traitement FSH. En effet, le follicule dominant 
présent lors du traitement FSH, inhibe l’émergence d’autres follicules pré ovulatoires et 
donc la quantité d’embryons produits (BO and MAPLETOFT, 2012)(KAFI and MC GOWAN, 
1997). La suppression des deux plus gros follicules permet d’améliorer la réponse au FSH 
(BARACALDO M et al., 2000).  
 
1.5. Production et qualité des embryons  
1.5.1. Technique de collecte 
 La collecte des embryons consiste en un lavage des deux cornes utérines (SEIDEL, 
1981). Par voie vaginale, une sonde de collecte est placée par voie transcervicale, au tiers 
supérieur d’une corne. Un ballonnet est gonflé pour étanchéifier la corne. Puis la corne est 
lavée avec environ 500 ml de tampon phosphate (Dulbecco’s Phosphate Buffered Saline) 
(DUBOIS, 2016).  Le taux de récupération est de 65-75% (WOLGAST et al., 2008)(BENDER et 
al., 2012). 
 La collecte est réalisée 7 jours après l’IA. 
1.5.2. Évaluation de la qualité des embryons 
Après la collecte, les ovocytes/ embryons doivent être examinés. Les critères utilisés sont 
ceux de l’IETS (BO and MAPLETOFT, 2013), (ROBERTSON and NELSON, 2010). Les 
ovocytes/embryons sont classés dans 9 catégories, correspondant à leur développement : 
ovocyte non fécondé, développement de l’embryon en fonction du nombre de cellules (de 1 
à 32), morula et blastocytes. Pour évaluer leur qualité, 4 classes existent : 
- Classe I : Ces embryons sont de bonne ou d’excellente qualité. Ainsi, l’embryon 
récupéré doit être sphérique, symétrique. Les irrégularités doivent représenter moins 
de 15% du matériel de l’embryon. La zone pellucide doit être lisse sans aspérité. Les 
embryons de classe I présentent les meilleures aptitudes pour résister à une 
congélation. Ils peuvent être soit congelés soit utilisés pour un transfert en frais 
- Classe II : qualité acceptable : l’embryon présente des anomalies dans sa structure, sa 
taille, sa densité ou dans son contenu. 50 % du matériel embryonnaire doit être 
intact. Leur résistance à la congélation et à la décongélation est moindre par rapport 
aux embryons de classe I. Il est préférable de les utiliser, avec de bons résultats, lors 
de transferts embryonnaires dit « frais ». 
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- Classe III : qualité médiocre. Les irrégularités concernant le contenu, l’aspect, la 
couleur, la taille sont majeures Au moins 25% du matériel doit rester intact. Ces 
embryons ne peuvent pas être congelés/décongelés. Les résultats obtenus après des 
transferts embryonnaires en frais sont médiocres. 
- Classe IV : l’embryon est mort ou dégénéré. Rentrent dans cette catégorie les 
embryons constitués d’une seule cellule ou les oocytes non fécondés. Ces embryons 
ne sont pas viables et ne doivent pas être utilisés pour le transfert embryonnaire. 
 Ainsi, seuls les embryons de classe I peuvent être congelés. Il est préférable d’utiliser 
les embryons de classe II et III pour des transferts frais. 
1.5.3. La conservation des embryons 
 Après leur collecte et leur examen, les embryons peuvent être transférés 
directement ou congelés. Pour être directement transférés, le transfert doit se faire dans la 
journée, d’où la nécessité d’une synchronisation des chaleurs entre les femelles donneuses 
et les receveuses. Les embryons de 1ère, 2ème et 3ème classe selon l’IETS peuvent être 
transférés directement. Plus l’embryon est de bonne qualité, meilleur sera le taux de 
gestation. 
 Les embryons peuvent aussi être congelés pour être transférés ultérieurement. L’IETS 
recommande de ne congeler et commercialiser que des embryons de classe 1 (BO and 
MAPLETOFT, 2013). 
 Plusieurs techniques sont utilisées pour congeler les embryons en fonction de la 
cinétique de descente en température (figure 5) (GUIGNOT, 2005). La congélation lente est 
traditionnellement utilisée dans les centres de collecte et transfert d’embryons alors que les 
techniques plus rapides et utilisant le phénomène de vitrification (utilisation de 
cryoprotecteur à de plus fortes concentrations) sont plutôt réservées au domaine de la 
recherche. 
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Figure 5: protocole de cryoconservation des embryons selon différentes méthodes : vitrification, vitrification 
ultra rapide, ou congélation lente 
Source : GUIGNOT F., 2005. Cryoconservation des embryons des espèces domestiques. INRA Prod. Anim. 18, 27-
35. 
 
 Pour la technique de congélation lente (GUIGNOT, 2005), les embryons sont d’abord 
placés en une ou plusieurs étapes, dans une solution contenant un cryoprotecteur (glycérol, 
éthylène glycol, DMSO, propane-diol) à une concentration de 10 % environ, soit 1 à 1,5 M. 
Puis les embryons sont conditionnés dans des paillettes. Ensuite, le protocole de congélation 
est lent et précis. La température des paillettes est descendue à -7°C progressivement avec 
une vitesse de 1 à 3 °C/min. Un palier est réalisé à -7°C, la paillette est maintenue à cette 
température pendant au moins 5 min. Puis les paillettes sont descendues très 
progressivement entre -25 et -35 °C (0.1 à 0.3°C/min). Enfin, une fois cette température 
atteinte, les paillettes sont placées brutalement dans de l’azote liquide à -196°C, 
température à laquelle elles peuvent être conservées et commercialisées. 
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2. Thermorégulation des bovins et rôle du stress thermique sur leur reproduction  
2.1. La thermorégulation 
 La température est un facteur d’ambiance influençant de nombreux paramètres 
zootechniques (FUQUAY, 1981), notamment la fonction de reproduction.  Les mammifères 
disposent d’un dispositif de régulation de la chaleur leur permettant de maintenir dans des 
conditions normales leur température centrale dans des limites de variation qui n’excèdent 
pas ± 2 °C. 
 La température corporelle des mammifères résulte d’un équilibre entre production 
de chaleur (ou thermogenèse) et pertes de chaleurs (ou thermolyse) (FUQUAY, 1981).  
 La thermogenèse est la résultante de l’activité métabolique de l’animal. Elle 
comprend la thermogenèse de base, correspondant à la production thermique minimale 
enregistrée chez un animal au repos, à jeun et dans les conditions de neutralité thermique. 
Elle résulte également de la chaleur produite par le travail musculaire (80 % de la chaleur 
corporelle est produite par les muscles squelettiques). Chez les ruminants, la rumination 
apporte également beaucoup d’énergie calorique. Par ailleurs, plus la production augmente 
plus la production d’énergie par le bovin augmente. Ainsi, chez une vache forte productrice 
laitière (BERMAN, 2005) (HANSEN, 2009) (KADZERE et al., 2002), la thermogenèse endogène 
peut être doublée par rapport à une femelle, faible productrice.  
 La thermolyse correspond à l’ensemble des déperditions d’énergie calorique. On les 
classe en pertes insensibles (absence de sensation de froid) ou sensibles (qui provoquent 
une sensation de froid). Les pertes insensibles correspondent aux pertes dues à 
l’évaporation d’eau par le corps. Ces pertes correspondent à la sudation et l’augmentation 
de la fréquence respiratoire.  
 Les pertes sensibles peuvent s’effectuer par (KADZERE et al., 2002) (HANSEN, 2009): 
- Radiation : c’est une perte de chaleur par rayonnements électromagnétiques 
- Conduction : elle exige un contact entre l’animal et le milieu (air, surface d’un 
bâtiment, eau etc.). La perte de chaleur par conduction constitue une proportion 
importante des pertes de chaleurs mais dépendent d’un gradient de température 
entre la température ambiante et la température de surface corporelle. Ces pertes 
de chaleur ne peuvent avoir lieu que si la température corporelle est supérieure à la 
température ambiante. Ainsi, ces pertes de chaleurs ne peuvent plus se faire lors de 
fortes chaleurs ou de canicules. 
- Convection : c’est une perte d’énergie calorique par renouvellement d’air autour de 
l’animal. Quand l’organisme est exposé au vent, la perte de chaleur par convection 
est accrue. 
  
 La figure 6 résume les différents mécanismes permettant le maintien de la 
température corporelle grâce à la combinaison de la thermogénèse et de thermolyse. 
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Figure 6: Mécanismes de thermorégulation permettant le maintien d’une température corporelle constante 
Source : d’après Fuquay 1981 
 
 
 Le stress thermique survient lors de dépassement des capacités de thermorégulation, 
c’est-à-dire de déséquilibre entre la production de chaleur et la perte de chaleur. 
 
 
2.2. Zone de confort thermique chez les bovins 
  
 L’équilibre entre thermolyse et thermogénèse permet le maintien d’une 
homéothermie et de limiter le temps passé en hypo ou hyperthermie. La balance entre 
thermolyse et thermogénèse dépend entre autres de la température ambiante. 
 Dans la zone d’homéothermie (Figure 7), le maintien de la température centrale peut 
se faire selon trois situations : des périodes passées à lutter contre le froid, à lutter contre la 
chaleur, ou des périodes de neutralité thermique. Ainsi, dans la zone d’homéothermie, on 
distingue différentes zones : 
- Une zone de neutralité thermique, limitée par la température critique inférieure (TCI) 
et la température critique supérieure (TCS). La zone de neutralité thermique est 
définie comme étant l’intervalle des températures ambiantes pour lequel la 
thermogenèse est à son minimum et pour lequel la thermolyse n’est assurée que par 
thermolyse sensible (c’est-à-dire ni par la sudation, ni par une augmentation de la 
fréquence respiratoire). 
- Une zone de lutte contre le froid, c’est-à-dire lorsque la température devient 
inférieure à la TCI, l’animal augmente sa thermogenèse grâce à son métabolisme, 
jusqu’à un maximum qualifié de métabolisme de sommet. Chez les vaches fortes 
productrices laitière la thermogenèse endogène peut être doublée par rapport à une 
vache produisant peu de lait (BERMAN, 2005) (KADZERE et al., 2002) (HANSEN, 
2009). Si les températures sont trop froides (qualifiées de températures léthales 
inférieures), la thermolyse est supérieure à la thermogenèse et la thermorégulation 
n’est plus maintenue conduisant à de l’hypothermie. 
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- Une zone de lutte contre la chaleur (température supérieure à la TCS). Cette zone est 
un peu plus complexe puisque la thermolyse est la résultante de la thermolyse 
sensible (radiation, conduction et convection) et insensible (sudation et 
augmentation de la fréquence respiratoire). Les contributions de ces deux types de 
thermolyses varient avec l’augmentation de la température ambiante. Quand la 
température ambiante augmente, le gradient de température entre la température 
de la surface corporelle et la température ambiante diminue. Ainsi la thermolyse 
sensible (convection et conduction) diminue. Un autre mécanisme est alors 
nécessaire pour augmenter cette thermolyse, c’est la thermolyse insensible, c’est-à-
dire l’augmentation d’évaporation d’eau, soit par sudation, soit par augmentation de 
la fréquence respiratoire.  
 
 
Figure 7: Représentation schématique des relations entre thermogenèse, thermolyse et température ambiante.  
TCI : température critique inférieure, TCS : température critique supérieure, MS : métabolisme de sommet. 
Source : (DASH et al., 2016)    
  
 
 Dans les élevages laitiers, il n’y a en général peu de problème lié à la lutte contre le 
froid chez les femelles productrices. Le problème majeur est la lutte contre la chaleur. 
 Les valeurs absolues de ces températures dépendent de leur durée d’application 
mais globalement, pour les bovins adultes on peut établir les fourchettes de températures 
ci-dessous (Figure 8).  
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Figure 8: Figure : Adaptation des bovins en fonction des températures ambiantes 
 Source : d’après (BERMAN, 2005) (LENSINK and LERUSTE, 2012): Observation du troupeau bovin. France 
Agricole Editions, 2012 
 
 
2.3. Évaluation du stress thermique 
 Même si plusieurs paramètres climatiques (ensoleillement, vitesse de l’air, 
température, humidité) influencent la thermorégulation, le stress thermique est évalué au 
travers la température ambiante et l’humidité relative, l’Index Température Humidité (THI). 
 Le THI est calculé ainsi (ARMSTRONG, 1994):  
THI = (1,8 T+32) -((0,55-0,0055H) x(1,8T-26) 
 
 Plus le THI augmente, plus les bovins ont besoin de lutter contre la chaleur (tableau 
3). Sous le seuil de 72, le THI n’induit pas de stress thermique chez les bovins (ARMSTRONG, 
1994). Au-dessus de 72, le THI a des conséquences sur le métabolisme des vaches 
(ZIMBELMAN et al., 2009) (ARMSTRONG, 1994), qui vont d’une augmentation de la 
fréquence respiratoire, une recherche d’ombre, une baisse d’appétit, une diminution des 
performances laitières et de reproduction jusqu’à la mort de l’animal par hyperthermie. Un 
abaque des THI en fonction de ses effets délétères sur la physiologie et la santé des vaches 
laitières a été établi (figure 9).   
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Tableau 4:: Evaluation du stress subi par vaches laitières en fonction du THI 
Source : (ZIMBELMAN et al., 2009) (DASH et al., 2016) 
 
THI Niveau de stress Impact sur les vaches 
< 72 Absent L’appétit et les performances (reproduction, 
production laitière) ne sont pas modifiés 
72 – 80 Léger Recherche d’ombre. Augmentation de la fréquence 
respiratoire, vasodilatation périphérique 
80 – 90 Moyen Recherche d’ombre. L’appétit est diminué. 
Augmentation de la fréquence respiratoire et de la 
salivation, vasodilatation périphérique, 
augmentation de la température corporelle  
  Baisse des performances de reproduction 
90 – 98 Sévère  Baisse prononcée des performances de 
reproduction 
 Baisse de la production laitière de 20% 
>98 Mortel Mort si le stress thermique persiste 
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Figure 9: Abaque des THI en fonction de leur effet sur la physiologie des vaches laitières 
 Source : d’après Zimbelman et al,2009; Dash et al, 2016;  Armstrong et al, 1994 
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2.4.  Impact du stress thermique sur le métabolisme et la production de lait  
 
 Le stress thermique modifie de nombreux paramètres physiologiques (KADZERE et 
al., 2002). Les pertes d’eau augmentent en raison de l’évapotranspiration et de 
l’augmentation de la fréquence respiratoire (MEYERHOEFFER et al., 1985). Ses effets sur la 
physiologie digestive sont une diminution de la prise alimentaire (BERNABUCCI et al., 2010) 
(KADZERE et al., 2002), et des fèces. La température corporelle est plus élevée (de 38,2 à 
38,7 °C chez des bœufs Angus) et la consommation d’eau augmentée (de 17 à 27 l/j chez des 
bœufs Angus) (MEYERHOEFFER et al., 1985). Le stress thermique a donc des répercussions 
les paramètres zootechniques comme la production de lait pour des valeurs de THI 
supérieures à 68 (figure 10) (WEST, 2003) (BERNABUCCI et al., 2010) ou à 72 en France 
(PEZON, J, 2015). 
 
Figure 10:  Production de lait e fonction du  THI sur une population de 1 million de vaches laitières en Italie. Le 
seuil de THI au-delà duquel une répercussion sur la production laitière est observée est de 68-69. 
Source : (BERNABUCCI et al., 2010)  
 
 
 
2.5. Impact du stress thermique sur la reproduction femelle 
2.5.1. Impact du stress thermique sur l’expression des chaleurs  
 L’impact du stress thermique sur l’expression des chaleurs a été retrouvé dans de 
nombreuses études (DE RENSIS and SCARAMUZZI, 2003). Ainsi, lors de fortes chaleurs, la 
durée et l’intensité des chaleurs sont réduites (YOUNAS et al., 1993) (GWAZDAUSKAS et al., 
1981) (NEBEL et al., 1997) (ROTH et al., 2000) (BERNABUCCI et al., 2010). Ce phénomène 
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s’expliquerait par une baisse de la concentration en œstradiol 17-β qui favorise l’expression 
de l’œstrus (HANSEN et al., 2001). Par ailleurs, l’activité physique des vaches lors de fortes 
chaleurs est diminuée (HANSEN, 1997) ce qui diminue le nombre de chevauchements, 
marqueurs visuels des chaleurs. Ces deux facteurs contribuent à diminuer l’expression des 
chaleurs pendant les périodes chaudes, ce qui rend la détection des chaleurs plus difficile.  
 
2.5.2. Impact du stress thermique sur l’activité ovarienne 
 Le stress thermique entraine une altération de l’activité ovarienne, notamment de la 
folliculogenèse (ROTH et al., 2000). Chaque cycle se compose généralement de 3 vagues 
folliculaires successives. Tous les 7 à 9 jours environ, des follicules de taille supérieure à 5 
mm se développent selon 3 étapes (DRION et al., 1996), recrutement, sélection puis 
dominance folliculaire. Ces 3 étapes sont modifiées par le stress thermique : 
- Lors du recrutement, les follicules se développent en réponse à l’augmentation de la 
concentration en FSH. Le stress thermique augmente le nombre de follicules de taille 
supérieure à 10 mm lors de la 1ere vague folliculaire (WOLFENSON et al., 1995) et 
diminue le nombre de petits follicules de 2 à 5 mm (ROTH et al., 2000). Durant la 2ème 
vague folliculaire, ces mêmes auteurs ont constaté que le nombre de follicules de 
taille moyenne (6 à 9mm) augmente. Lors du cycle suivant, ils ont constaté que cette 
1ère vague folliculaire dure plus longtemps, et que la taille des follicules est plutôt de 
taille moyenne (6 à 9mm) et non supérieur à 10mm. 
- Au cours de la sélection plusieurs follicules pré ovulatoires peuvent se développer 
(WOLFENSON et al., 1995) (DE RENSIS and SCARAMUZZI, 2003). De plus ces follicules 
pré ovulatoires émergent de manière plus précoce (ROTH et al., 2000) lors de la 
2ème vague folliculaire lors de stress thermique. 
- La sécrétion de LH est diminuée, induisant ainsi une augmentation de la durée de la 
phase de dominance (WOLFENSON et al., 2000) (ROTH et al., 2000) (DE RENSIS and 
SCARAMUZZI, 2003) (ROTH et al., 2000). 
 Ainsi, le stress thermique ne bloquerait pas les vagues folliculaires mais en 
modifieraient le déroulement (ROTH et al., 2000). En conséquence, la fertilité serait 
diminuée puisque la dominance du follicule sélectionné est plus longue.  
  
 Par ailleurs, il a été constaté que la croissance folliculaire est perturbée en automne 
(BADINGA et al., 1993), si  un stress thermique estival a été subi au préalable. Compte tenu 
de la durée de la folliculogénèse (40 à 50 jours), le stress thermique peut avoir des 
répercussions des mois plus tard. 
 
 
2.5.3. Impact sur la sécrétion d’hormones sexuelles   
 De nombreuses modifications hormonales apparaissent lors de stress thermique. 
L’activité ovarienne est dépendante des concentrations en gonadotropines, en œstrogènes, 
progestérone et inhibine (MONTMEAS, 2013) (ROTH et al., 2000). Or le stress thermique 
induit une diminution des concentrations de progestérone (WOLFENSON et al., 1993), 
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d’œstrogènes (ROTH et al., 2000) (BADINGA et al., 1993) (BERNABUCCI et al., 2010), 
d’inhibine (WOLFENSON et al., 1995) (ROTH et al., 2000) (ROTH, 2017), et de GnRH. 
Concernant les concentrations de gonadotropines, les effets du stress thermique ne sont pas 
constants,  (DE RENSIS and SCARAMUZZI, 2003) même une augmentation de FSH  
(WOLFENSON et al., 2000) (ROTH, 2017) (ROTH et al., 2000) et une diminution de LH 
(WOLFENSON et al., 2000) sont la plupart du temps retrouvées.  
 
2.5.4. Impact du stress thermique sur la physiologie utérine 
 Le stress thermique altère l’environnement utérin. Une redistribution du flux sanguin 
(ROMAN-PONCE et al., 1987) est observée au dépend de l’utérus, associée à une 
augmentation de la température utérine. Ces modifications induisent une augmentation de 
la mortalité embryonnaire précoce et une altération du développement embryonnaire 
(RIVERA and HANSEN, 2001) ainsi qu’une production d’embryons moindre lors de stress 
thermique (PUTNEY et al., 1988a). 
 
2.5.5. Impact du stress thermique sur la production d’embryons in vivo 
 Dans la plupart des études, le stress thermique a un impact négatif sur la production 
d’embryons produits par superovulation, tant en qualité (CORTEZ et al., 2015) (PUTNEY et 
al., 1988a) (PUTNEY et al., 1989b) qu’en quantité (GORDON et al., 1987) (ALFURAIJI et al., 
1996) (HANSEN et al., 2001). Toutefois, dans certaines études, le nombre total d’ovocytes ou 
d’embryons récoltés ne diffère pas en fonction des conditions climatiques (MONTY and 
RACOWSKY, 1987) (PUTNEY et al., 1988b). 
 Par ailleurs, le stress thermique altère le développement précoce des embryons 
entre le 1er et 7ème jour et ainsi leur qualité (PUTNEY et al., 1988a). Toutefois, Il semble que la 
résistance de l’embryon à des températures élevées augmente avec le temps ( EALY et al., 
1993) . Les effets néfastes du stress thermique sont plus importants le 1er jour post IA et sont 
mieux supportés par les embryons à partir du 3ème jour post IA. 
 Ainsi, le stress thermique joue sur plusieurs paramètres conditionnant la réussite de 
la production in vivo d’embryons, de la détection des chaleurs jusqu’au développement à 7 
jours post IA des embryons. 
 
 
 
 
2.5.6. Conclusion sur le stress thermique et ses impact sur la fonction de 
reproduction femelle 
 Le stress thermique altère différents mécanismes physiologiques, conduisant à une 
hyperthermie et une baisse d’appétit (DE RENSIS and SCARAMUZZI, 2003) (WOLFENSON et 
al., 2000). Les différents modes d’action du stress thermique sont résumés sur les Figures 11 
et 12. In fine, le stress thermique diminue la fertilité des vaches (figure 11). 
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Figure 11: Effet du stress thermique sur la production d’embryons des bovins femelles 
Source : d’après (WOLFENSON et al., 2000)  
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Figure 12: Impact du stress thermique de la croissance folliculaire à l'implantation embryonnaire 
Source : (HANSEN, 2013) 
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ETUDE EXPERIMENTALE 
3. Objectifs de l’étude 
 Le but de cette étude est d’évaluer, dans des conditions climatiques tempérées, 
l’effet du stress thermique sur le nombre et la qualité des embryons produits in vivo par des 
génisses Prim’Holstein hébergées à la station d’élevage d’Auriva, à Denguin, dans le Sud-
Ouest de la France. 
 
4. Matériels et méthodes 
4.1. Situations géographique et climatique de la station de donneuses d’embryons de 
Denguin 
 
 La station se situe sur la commune de Denguin dans les Pyrénées Atlantiques (64), 
dans le Sud-Ouest de la France (figure 13). 
 
Figure 13: Situation géographique de la station de donneuses d’embryons d’AURIVA (Denguin, Pyrénées 
Atlantiques, France)  
Source : Google Map 
 
 Le climat dans cette région est tempéré. La température moyenne était d’environ 
13.4°C durant notre période d’étude de 2005 à 2015 (figure 14), avec des températures 
minimales et maximales mensuelles de 8.8°C et 18.6°C (figure 14).   
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Figure 14: Evolution des températures moyennes, et des températures moyennes minimales et maximales 
mensuelles à Denguin de 2005 à décembre 2015, d’après les données météorologiques de la station de 
Denguin (2005 à 2012) et de Pau, située à 15 km de Denguin (2013 à 2015) 
 
 Les épisodes de fortes chaleurs ont été ponctuels les étés 2012, 2013 et 2015. 
 
 Le climat était relativement humide avec des précipitations moyennes de presque 
900 mm/an durant notre période d’étude. L’humidité relative annuelle est en moyenne de 
79.7% (figure 15). 
 
 
Figure 15: Evolution de l’humidité relative à Denguin de 2005 à décembre 2015, d’après les données 
météorologiques de la station de Denguin (2005 à 2012) et de Pau, situé à 15 km de Denguin (2013 à 2015) 
 
 
4.2. Base de données 
 
 La station héberge un cheptel de génisses Prim Holstein, Blondes d’Aquitaine et Inra 
95, utilisées pour la production in vivo et in vitro d’embryons. Notre base de données 
regroupe uniquement les génisses Prim Holstein utilisées pour la production d’embryons in 
vivo, soit 195 génisses (et 646 collectes) sur la période de 2005 à 2015. 
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4.3. Les génisses inclues dans notre étude 
  
 Compte tenu de la variabilité individuelle importante de la production d’embryons in 
vivo, nous avons sélectionné les donneuses et les collectes selon les critères suivants : 
- Les collectes réalisées de 2005 à 2015. Durant cette période, les conditions d’élevage 
(ration à base de foin et concentrés) et de collectes sur la station étaient 
relativement standardisées. Les génisses entrées en stations sont toutes des femelles 
élites, dont le statut génétique a été déterminé au préalable grâce à la SAM2.  
- Les génisses prélevées plus d’une fois sur la période de 2005 à 2015. En effet, les 
génisses donneuses d’embryons sont introduites sur la station afin pour produire des 
embryons, avec différents taureaux, avec un objectif de 4 collectes par génisse. Ainsi, 
nous avons exclu les génisses collectées une seule fois, car l’arrêt de production 
d’embryons après une seule collecte pourrait être dû à un problème (pathologie, 
accident etc.). 
- Les rangs de collecte de 1 à 4 inclus 
 
 Ainsi, nous avons pris en compte 606 collectes, du 1er au 4ème rang de collecte, 
effectuées sur 195 génisses Prim Holstein collectées plus d’une fois, de 2005 à 2015 sur la 
station de Denguin (figure 16). 
 
 
Figure 16: Répartition des 195 génisses en fonction du nombre de collectes sur la station de Denguin, sur la 
période de 2005 à 2015 
 
 Les génisses Prim Holstein étaient âgées de 11 à 30 mois au moment de la collecte 
pour une moyenne d’âge de 16.9 mois (± 2.4 mois) (figure 17). 
33%
23%
44%
2 collectes (65
génisses)
3 collectes (44
génisses)
4 collectes (86
génisses)
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Figure 17: Répartition des 606 collectes des 195 génisses Prim’Holstein collectées à la station de Denguin en 
fonction de l’âge des génisses collectées sur la période de 2005 à 2015 
 
 L’âge moyen par rang de collecte est résumé dans le tableau 4 : 
Tableau 5 : Age moyen [11.3 ; 30.6] selon le rang de collecte des 195 génisses Prim Holstein à la station de 
Denguin de 2005 à 2015 
 1ère collecte 2ème 
collecte 
3ème 
collecte 
4ème 
collecte 
Age moyen 
(en mois) 
[min ;max] 
14.8 ± 1.62 
[11.3 ; 24.3] 
16.8 ± 1.77 
[13.0 ; 26.7] 
18.1 ± 1.44 
[14.6 ; 22.0] 
19.9 ± 1.75 
[16.4 ; 30.6] 
Age moyen global : (16.9 ± 2.1) [11.3 ; 30.6] 
 
 L’intervalle moyen entre chaque collecte pour l’ensemble des génisses est de 60.3 
jours (60.3 ± 34.6 jours). 
 
4.4. Protocoles de superovulation sur les génisses de la station 
 
 Pour 52% des collectes, les chaleurs de référence des génisses ont été naturelles. 
Pour 48% des collectes, les chaleurs ont été induites avec des protocoles hormonaux (figure 
18) utilisant : 
- Des prostaglandines F2 α (7%) 
- Un progestagène (CRESTAR ND) associé ou non à l’eCG (40%) 
- Une progestérone (CIDR ND) associée ou non à l’eCG (<1%) 
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Figure 18 : Répartition des 606 collectes des 195 génisses Prim’Holstein collectées à la station de Denguin de 
2005 à 2015 en fonction du type de chaleurs, naturelles ou induites par différentes catégories de protocoles 
hormonaux 
 
 Nous n’avons pas pu prendre en compte ces différents protocoles dans notre analyse 
statistique. Nous avons évalué uniquement l’effet du type de chaleurs induites versus 
naturelles sur la production d’embryons des génisses superovulées. 
 
 Le protocole de superovulation a été réalisé 9 à 13 jours après les chaleurs de 
référence. Trois spécialités d’hormones gonadotropes ont été utilisées : 
- Folltopin ND contenant uniquement de la FSH (20mg/ml).  
- Deux produits combinant FSH et LH, Pluset ND (50 UI/ml de chaque) et Stimufol ND 
(0.05mg/ml de FSH et 0.01 mg/ml de LH). 
 
 A la fin du traitement de superovulation, la majorité des génisses (94%) a été 
inséminée deux fois et 6% ont été inséminées une seule fois. La 1ère insémination a été 
réalisée 12 heures après le début d’acceptation d’un chevauchement. La 2ème insémination a 
été réalisée 10 à 15h après la 1ère IA. 
Les embryons ont été collectés 7 jours après l’insémination artificielle. 
  
4.5. Evaluation de la qualité des embryons 
 
 Les embryons récoltés ont été classés selon leur qualité, d’après les critères définis 
par l’IETS (ROBERTSON and NELSON, 2010) : 
- Classe I : embryons de bonne ou d’excellente qualité.  
- Classe II : qualité acceptable. 
- Classe III : qualité médiocre.  
- Classe IV : Embryon non transférable (embryon mort ou dégénéré). 
 
Naturelle (312)
51.5%Progestagènes 
(242)
40%
PgF2α (44)
7.2%
Progestérone (6)
1%
protocole hormonal non 
indiqué (2)
0.3%
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 Les embryons de classe I peuvent être congelés ou transférés en frais sur des 
receveuses. Les embryons de classe II sont transférés en frais. 
4.6. Evaluation du stress thermique 
  
 Les données météorologiques ont été obtenues à partir de la station météorologique 
de Denguin de 2005 jusqu’à juillet 2012, et de Pau pour la période de 2012 à 2015. Le stress 
thermique a été évalué grâce à l’Index Température-Humidité (THI) (ARMSTRONG, 1994) . 
 Le THI mensuel a été calculé selon la formule suivante : 
THI= (1,8tmoy+32) – [(0,55-0,0055Hr) x (1,8tmoy-26)] 
Avec tmoy : la température moyenne mensuelle, Hr : l’humidité relative mensuelle  
 
 
5. Analyse statistique 
L’effet de différents facteurs sur la production et la qualité des embryons obtenus sur 
606 collectes de 195 génisses sur la période de 2005 à 2015 a été évalué. Les facteurs de 
variation sont : 
- L’année 
- La saison ou le THI 
- Le rang de collecte 
- Le type de chaleur 
- Les génisses 
Une analyse de variance a été utilisée pour étudier les variables d’intérêt suivantes : 
- La production d’embryons par collecte 
- La production de bons embryons (classe I et II selon l’IETS) par collecte 
- Le taux de bons embryons par collecte 
 Les facteurs étudiés sont le THI (ou la saison dans un second modèle), le rang de 
collecte, le type de chaleurs (naturelles ou induites), ainsi que leurs interactions double et 
triple, et le facteur génisse. Le modèle ANOVA est décrit par l’équation suivante : 
Xijkl=µ + Ii + Rj + Tk + Cl + (I*R)ij + (I*T)ik + (R*T)jk l+ (I*R*T)ijk + + Ɛijkl 
X = facteur étudié 
µ = moyenne  
I = THI (4 classes) ou saison (i=1…4) : hiver, printemps, été, automne dans le second modèle. 
R = rang de collecte (j=1…4)  
T = type de chaleurs (k=1,2) : chaleurs naturelles ou induites 
C = génisse (l=1 …. 195) 
Ɛ = erreur résiduelle 
 
 Pour ces deux modèles, les variables d’intérêt ont été transformées comme suit : 
- embryons totaux récoltés par collecte par la racine : 
 √ Nombre d′embryons totaux récoltés par collecte  
-  nombre de bons embryons récoltés par collecte par la racine : 
 √Nombre de bons embryons récoltés par collecte 
- Taux de bons embryons récoltés par collecte :   
 sin−1( √taux  de bons embryons récoltés par collecte) 
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 Certains facteurs, comme l’année ou l’âge des génisses, n’ont pas pu être pris en 
compte dans notre modèle ANOVA. La description graphique des données (cf ci-dessous) a 
montré pas ou peu d’effet de ces facteurs sur la production et la qualité embryonnaire. 
 L’effet du THI (classes) sur le taux de non réponse en termes de pourcentage de 
collectes avec zéro embryon au total ou zéro embryon transférable a été analysé par un test 
de chi-2.  
 Les répétabilités intra individuelle et interindividuelle de la production d’embryons 
totaux et de bons embryons ont été évaluées sur les 87 génisses collectées quatre fois.  
 
6. Résultats et discussion 
 Le tableau 5 présente la répartition des collectes en fonction de différents facteurs de 
variations (rang de collecte, type de chaleur, nombre d’IA…). 
 
6.1. Effets de différents facteurs sur la production d’embryons et leur viabilité 
 L’influence de ces différents facteurs est décrite graphiquement dans les chapitres 
suivants. 
 Le tableau 6 décrit la production d’embryons et leur viabilité pour tous les facteurs 
testés. Ce tableau montre une forte variabilité de la production d’embryons, de 0 à 44 pour 
les embryons totaux, et de 0 à 33 pour les bons embryons, avec des viabilités qui s’étalent 
de 0 à 100%. Des analyses de variance ont permis d’évaluer les effets de la saison (ou du 
THI), du rang de collecte, du type de chaleurs, de l’individu sur la production et la viabilité 
d’embryons obtenus sur 606 collectes des 195 génisses à la station de Denguin de 2005 à 
2015. Le facteur individu a un effet très significatif sur la production d’embryons totaux, de 
bons embryons par collecte ou sur le taux de bons embryons. Aucun des autres facteurs 
étudiés n’a eu d’effet significatif sur la production d’embryons ou leur viabilité, même si le 
rang de collecte tend à avoir un effet sur la viabilité embryonnaire (p=0.063, modèle avec le 
THI) ou sur le nombre total d’embryons (p=0.058, modèle avec la saison). 
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Tableau 6: Répartition des collectes selon le rang de collecte et le type de chaleur. 
Rang collecte Type chaleur Type chaleur 2 
Nombre 
de 
collectes 
Rang de collecte 1 
INDUITE autre 3 
 
PGF2alpha 21 
 
Progestagènes 30 
 
progestagènes + 
eCG 
52 
Total collectes avec chaleur 
INDUITE 
106 
 
Total collectes avec chaleur 
NATURELLE 
89 
Total  Rang de collecte 1 
  
195 
Rang de collecte 2 
INDUITE autre 4 
 
PGF2alpha 10 
 
Progestagènes 64 
 
progestagènes + 
eCG 
5 
Total collectes avec chaleur 
INDUITE 
83 
Total collectes avec chaleur 
NATURELLE 
109 
Total Rang de collecte 2 
  
192 
Rang de collecte 3 
INDUITE autre 1 
 
PGF2alpha 10 
 
Progestagènes 52 
 
progestagènes + 
eCG 
1 
Total collectes avec chaleur 
INDUITE 
64 
Total collectes avec chaleur 
NATURELLE 
68 
Total Rang de collecte 3 
  
132 
Rang de collecte 4 
INDUITE PGF2alpha 3 
 
Progestagènes 37 
 
progestagènes + 
eCG 
1 
Total collectes avec chaleur 
INDUITE 
41 
 
Total collectes avec chaleur 
NATURELLE 
46 
Total Rang de collecte 4 
  
87 
Total général de collecte 
  
606 
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6.1.1. Production d’embryons en fonction des années 
 Le nombre de collectes par an a augmenté, d’une vingtaine de collectes en 2005 à 
plus de cent en 2012 et 2014. La moyenne est de 83 ± 25 collectes par an sur la station  
(figure 19). 
 
Figure 19: Evolution temporelle du nombre de collectes effectuées sur les 195 génisses Prim Holstein hébergées 
à la station de Denguin de 2005 à 2015. 
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Tableau 7: Production d’embryons par collecte et qualité des embryons (moyenne ± ET) en fonction de différents 
facteurs (rang de collecte, type de chaleurs, saison ou THI) 
    
Nombre 
de 
collectes 
Nombre moyen 
d'embryons 
collectés totaux 
(Min ;Max) 
Nombre moyen 
de bons 
embryons 
collectés 
(Min ;Max) 
Pourcentage moyen de 
bons embryons par 
collecte (Min ;Max) 
Type de 
chaleur 
Induite 294 8,4 ± 5,3 (0-30) 5,6 ± 4,3 (0-26) 67,3 ± 28,9 (0-100) 
Naturelle 312 8,6 ± 6,5 (0-44) 6,0 ± 4,9 (0-33) 70,4 ± 29,1 (0-100) 
Rang de 
collecte 
1 195 8,9 ± 6 (0-30) 5,8 ± 4,6 (0-26) 65,4 ± 29,6 (0-100) 
2 192 8,3 ± 5,6 (0-38) 5,9 ± 4,2 (0-21) 72,4 ± 26,2 (0-100) 
3 132 8,4 ± 6,1 (0-44) 5,9 ± 4,9 (0-33) 68,3 ± 29,8 (0-100) 
4 87 8,3 ± 6,4 (0-36) 5,7 ± 5,0 (0-20) 69,8 ± 31,8 (0-100) 
Saison 
Hiver 155 8,9 ± 6,2 (0-36) 5,9 ± 4,6 (0-21) 66,1 ± 28,4 (0-100) 
Printemps 180 9,2 ± 6,8 (0-44) 6,4 ± 5,1 (0-33) 70,5 ± 28,9 (0-100) 
Été 145 8,0 ± 5 (0-25) 5,5 ± 4 (0-20) 69,4 ± 29,7 (0-100) 
Automne 126 7,6 ± 5,3 (0-22) 5,2 ± 4,3 (0-19) 69,3 ± 29,3 (0-100) 
Classe THI 
[35;45] 86 8,7 ± 6,2 (0-36) 5,9 ± 4,5 (0-21)  68,4 ± 27 (0-100) 
[45;55] 192 8,8 ± 6,1 (0-38) 5,8 ± 4,5 (0-23) 66,3 ± 28,9 (0-100) 
[55;65] 205 8,5 ± 5,8 (0-30) 6 ± 4,6 (0-26) 72,1 ± 28,9 (0-100) 
≥ 65 123 8 ± 6 (0-44) 5,6 ± 4,8 (0-33) 68,1 ± 30,5 (0-100) 
TOTAL 606 8,5 ± 6,0 (0;44) 5,8 ± 4,6 (0;33) 68,9 ± 29,0 (0;100) 
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 Le nombre d’embryons collectés par an sur la station a augmenté continuellement 
depuis 2010. Depuis 2010, la moyenne est de 700 (± 225) embryons collectés par an. 
 
 Le nombre d’embryons par collecte est très variable puisqu’il s’étend de 0 à 44. Le 
nombre moyen d’embryons totaux par collecte est de 8.5 ± 1.3 embryons depuis 2005 et 
est relativement constant depuis 2010 (figure 20). Le nombre moyen de bons embryons 
obtenus par collecte est de 5.8 (± 0.77) (figure 20). 
 
 
Figure 20: Evolution temporelle du nombre moyen d’embryons, totaux et de bonne qualité, par collecte sur les 
195 génisses Prim Holstein collectées à la station de Denguin de 2005 à 2015  
  
 La moyenne des pourcentages de bons embryons est de 68.8 ± 7,1 % sur la période 
de 2005 à 2015. Ce pourcentage a varié de 50.5% à 73.8% selon les années (figure 21). 
 
 
Figure 21: Evolution annuelle du pourcentage de bons embryons obtenus sur les 195 génisses Prim Holstein 
collectées à la station de Denguin de 2005 à 2015 
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6.1.2. Production d’embryons en fonction de l’âge des génisses 
 L’âge ne semble pas influencer la production totale, le nombre de bons embryons et 
le taux de bons embryons des génisses de la station (figures 22 et 23). 
 
Figure 22: Evolution du nombre moyen d'embryons, totaux et de bonne qualité, par collecte en fonction de l’âge 
des 195 génisses Prim Holstein de la station de Denguin de 2005 à 2015  
  
 
Figure 23: Evolution du taux moyen de bons embryons par collecte en fonction de l’âge des 195 génisses 
Prim’Holstein de la station de Denguin de 2005 à 2015 
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6.1.3. Production d’embryons selon le protocole d’induction des chaleurs 
 
 La production d’embryons par collecte et leur qualité en fonction du protocole 
d’induction des chaleurs de référence avant la stimulation gonadotrope sont décrites sur les 
figures 24 et 25. La production d’embryons totaux et de bons embryons par collecte a varié 
respectivement, de 7.4 ± 5.4 et de 4.6 ± 4.0 pour le protocole utilisant des progestagènes et 
de l’eCG, versus 8.6 ± 6.0 et 5.9 ± 4.7 pour les autres protocoles. 
 
 
Figure 24: Nombre moyen d'embryons, totaux et de bonne qualité par collecte en fonction du type de chaleurs 
et du protocole d'induction des chaleurs, réalisées sur les 195 génisses Prim’Holstein de la station de Denguin de 
2005 à 2015 
 Le taux moyen de bons embryons a varié de 66 % avec le traitement progestagènes 
associé ou non à l’eCG à 75 % avec le traitement prostaglandines (figure 25).   
 Compte tenu de la multiplicité des facteurs étudiés et du faible effectif, nous n’avons 
pris en compte que deux groupes (chaleurs naturelles/chaleurs induites) dans le modèle 
ANOVA et nous n’avons pas observé d’effet du type de chaleurs sur la production et la 
qualité des embryons. Cependant, d’une façon générale, la réponse au traitement de 
superovulation semble moins bonne avec le traitement progestagènes + eCG. Cette 
différence pourrait être lié au fait que ce traitement a été utilisé sur des femelles non cyclées 
ou dont les chaleurs étaient frustes, donc potentiellement moins fertiles. 
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Figure 25: Taux moyens de bons embryons par collecte en fonction du type de chaleurs ou du protocole 
d'induction des chaleurs, sur les 195 génisses Prim’Holstein collectées sur la station de Denguin de 2005 à 2015 
 
6.1.4. Production d’embryons en fonction de la saison 
 Le nombre total de collectes par mois est de 51 ± 11. Le nombre de collectes est plus 
faible en été, en raison notamment de période de congé estival (figure 26). 
 
Figure 26: Nombre mensuel de collectes effectuées sur les 195 génisses Prim Holstein collectées à la station de 
Denguin de 2005 à 2015 
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 Le nombre moyen d’embryons totaux par collecte est plus faible en été et automne 
(7.8 ± 5.1), comparativement à l’hiver ou au printemps (9.0 ± 6.5, figure 27). On retrouve 
cette même tendance pour les bons embryons. 
 
Figure 27: Nombre moyen d'embryons, totaux et de bonne qualité, par collecte en fonction de la saison sur les 
195 génisses Prim Holstein de la station de Denguin sur la période de 2005 à 2015 
 
 Le taux moyen de bons embryons par collecte (68.8 ± 1.9 %) varie de 66.1 % en hiver 
à 70.5 % au printemps (figure 28). 
 
Figure 28: Taux moyen de bons embryons par collecte pour chaque saison et pour les 195 génisses Prim’Holstein 
collectées à la station de Denguin de 2005 à 2015  
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6.1.5. Production d’embryons selon le rang de collecte 
 Les figures 29 à 31 décrivent la production d’embryons et la qualité des embryons en 
fonction du rang de collecte. 
 L’analyse de variance avec les facteurs saison, rang de collecte, type de chaleurs, et 
individu sur la production d’embryons totaux a montré une tendance à un effet du rang de 
collecte sur le nombre total d’embryons (p=0.058). Ainsi la production moyenne d’embryons 
par collecte est de 8.9 ± 6 embryons lors de la 1ère collecte contre 8.3 ± 5.9 pour les autres 
collectes (figure 29). Ce modèle indique également une tendance (p = 0.081) à un effet de 
l’interaction de la saison et du rang de collecte. Cette interaction, représentée 
graphiquement (Figure 30), n’a pas de signification biologique.  
Par ailleurs, le rang de collecte n’influence pas la qualité des embryons produits (figure 29). 
 
Figure 29: Nombre moyen d'embryons totaux et de bonne qualité, par collecte en fonction du rang de collecte, 
sur les 195 génisses Prim Holstein de la station de Denguin, de 2005 à 2015  
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Figure 30 : Nombre moyen d’embryons par collecte en fonction du rang de collecte et de la saison, sur les 195 
génisses de la station de Denguin de 2005 à 2015 
L’analyse de variance avec les facteurs THI, rang de collecte, type de chaleurs, et 
individu a montré une tendance à un effet du rang de collecte sur le taux de bons embryons 
par collecte (p=0.063), mais cette tendance ne semble pas avoir de signification biologique 
(figure 31). 
 
Figure 31: Taux de bons embryons collectés par rang collecte sur les 195 génisses Prim Holstein de la station de 
Denguin, de 2005 à 2015 
L’effet du rang de collecte est variable selon les études. Certaines études observent une 
diminution du nombre d’embryons collectés en fonction du rang de collecte (LAURTERE et 
al., 2001). D’autres ne mettent pas en évidence d’influence du rang de collecte sur la 
réponse à la superovulation (PEIXOTO et al., 2006).  
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6.1.6. Production d’embryons en fonction du THI 
 
 A Denguin, la saisonnalité est marquée avec des pics de THI en été (Figure 32). Les 
THI mensuels varient entre 38,6 et 72,6. La moyenne des THI en période estivale, de juin à 
septembre, est de 66.4 ± 2.64. Les THI moyens mensuels n’ont dépassé le seuil de 72 que 
durant 2 mois, en juillet 2006 et 2013. 
 
 
Figure 32: Evolution des THI mensuels de 2005 à décembre 2015, d’après les données météorologiques de la 
station de Denguin (2005 à 2012) et de Pau, située à 15 km de Denguin (2013 à 2015) 
 
 Les figures 33 et 34 représentent les valeurs individuelles du nombre d’embryons 
totaux et de bons embryons par collecte en fonction des THI et montrent une forte variation 
de la production d’embryons, pour une même classe de THI. 
 
Figure 33: Nombre  d’embryons totaux par collecte en fonction du THI de 2005 à 2015 sur les 606 collectes réalisées sur les 
195 génisses Prim Holstein de la station de Denguin 
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Figure 34: Nombre de bons embryons par collecte en fonction du THI de 2005 à 2015 sur les 606 collectes réalisées 
sur les 195 génisses Prim Holstein de la station de Denguin 
 
Les nombres d’embryons totaux, de bons embryons par collecte et le taux de bons 
embryons ne sont pas significativement influencés par le THI (figures 35 et 36). 
 
Figure 35: Nombre d’embryons, totaux et de bonne qualité,  par collecte pour les différentes classes de THI sur 
les 195 génisses Prim Holstein de la station de Denguin, collectées de 2005 à 2015  
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Figure 36: Taux de bons embryons par collecte en fonction du THI de 2005 à 2015 sur les 195 génisses Prim 
Holstein de la station de Denguin 
 
 Le THI n’a pas eu d’effet sur le taux de non réponse à la superovulation (aucun 
embryon collecté ou aucun bon embryon) (tableaux 7 et 8).  
 
Tableau 8: Taux de non réponse au traitement de superovulation, en termes de nombre d’embryons collectés, en fonction de 
la classe de THI, sur les 195 génisses de la station de Denguin, et 606 collectes de 2005 à 2015 
 
  Non réponse 
Production d'au 
moins 1 embryon 
Nombre 
de 
collectes  
THI [35;45[ 5 81 86 
THI [45;55[ 8 184 192 
THI [55;65[ 11 194 205 
THI ≥ 65 7 116 123 
  31 575 606 
        
  p Chi2= 0,968143431   
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Tableau 9: Taux de non réponse au traitement de superovulation, en termes de nombre de bons embryons, en fonction de la 
classe de THI, sur les 195 génisses de la station de Denguin, et 606 collectes de 2005 à 2015 
  
Non 
réponse 
Production d'au 
moins 1 bon 
embryon 
Nombre 
de 
collectes  
THI [35;45[ 7 79 86 
THI [45;55[ 20 172 192 
THI [55;65[ 24 181 205 
THI ≥ 65 16 107 123 
 
67 539 606 
        
  p Chi2  = 0,846146202   
 
 
 
6.2. Etude de la répétabilité intra et inter-individuelle de la production d’embryons 
 
 La répétabilité intra-individuelle et inter-individuelle de la production d’embryons par 
collecte a été évaluée pour les collectes 1 et 2 (n=195 génisses) et pour les génisses 
collectées 4 fois (n=87 génisses) (Tableau 9).  
 
Tableau 10: Répétabilité intra-individuelle et inter-individuelle de la production d’embryons totaux et de bonne 
qualité, par collecte évaluée pour les collectes 1 et 2 (n=195 génisses) et pour les génisses collectées 4 fois 
(n=87) 
Production d’embryons par collecte pour les collectes 1 et 2 (n=195 génisses) 
Collectes variabilité intra-individuelle variabilité inter-individuelle 
Embryons totaux par 
collecte 
48.54% 67.6% 
Bons embryons par collecte 59.44% 75.1% 
Production d’embryons par collecte pour les 4 collectes 1 et 2 (n= 87 génisses) 
Embryons totaux par 
collecte 
55.16% 66.82% 
Bons embryons par collecte 68.12% 77.43% 
 
Les répétabilités intra–individuelle et inter-individuelle du nombre d’embryons 
totaux et du nombre de bons embryons par collecte sont faibles (coefficients de variation 
très élevés). Les Figures 37 et 38 illustrent, pour les 195 génisses, l’absence de relation entre 
le nombre d’embryons totaux /de bons embryons produits à la première collecte et ceux 
obtenus à la deuxième collecte. 
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Figure 37: Relation entre le nombre d’embryons totaux produits à la première et à la deuxième collecte pour les 
195 génisses collectées à la station de Denguin de 2005 à 2015 
 
 
Figure 38: Relation entre le nombre de bons embryons produits à la première et à la deuxième collecte pour les 
195 génisses collectées à la station de Denguin de 2005 à 2015 
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7. Discussion générale 
 
 Notre étude rétrospective avait pour objectif d’évaluer l’effet du THI sur la 
production et la qualité des embryons de génisses Prim’Holstein. Ces données ont été 
obtenues sur une population homogène de 195 génisses, collectées 606 fois au total. Ces 
femelles ont été hébergées à la station de Denguin. Les conditions de vie des femelles 
(alimentation, logement…), les conditions de collecte (équipe de techniciens, traitements de 
superovulation) ont été relativement constantes sur la période de 2005 à 2015.  
 
 Globalement, la station présente de bons résultats en termes de production 
d’embryons sur la période considérée. Le nombre d’embryons totaux récoltés par collecte 
est de 8.5 depuis 2005. Le nombre d’embryons de bonne qualité, c’est-à-dire classés en 
catégorie I ou II, est de 5,8 par collecte depuis 2005. En Europe, le nombre moyen 
d’embryons transférables par collecte, incluant les embryons classés en catégorie III, a été 
de 6.2 en 2015 (MIKKOLA, 2016). Cette production concerne une population à la fois de 
vaches pour lesquelles la production d’embryons est généralement plus importante, et de 
génisses (LAURTERE et al., 2001). Ces données signifient que les conditions à la station 
d’AURIVA sont bien maîtrisées et sont optimales pour la production d’embryons des 
génisses et pour étudier l’influence de différents facteurs. 
 Le stress thermique altère la fonction de reproduction femelle (sécrétions 
hormonales, folliculogenèse, qualité de l’ovocyte, développement embryonnaire 
précoce…)(DE RENSIS and SCARAMUZZI, 2003)(WOLFENSON et al., 2000). C’est la raison 
pour laquelle, nous avons évalué l’effet du THI sur la production et la qualité des embryons 
collectés dans les conditions homogènes de la station d’AURIVA. 
  Cependant, nous n’avons pas observé d’effet du stress thermique sur la production 
et la qualité des embryons produits in vivo. Plusieurs hypothèses peuvent être avancées 
pour expliquer ce résultat :  
1) Le stress thermique est relativement modéré dans cette région du Sud-Ouest de la France 
(Denguin, 64), caractérisée par un climat tempéré et plutôt de type océanique. En été, les 
périodes de stress thermique ne sont pas fréquentes (figure 39). De 2005 à 2015, le THI 
mensuel n’a dépassé 72 qu’à deux reprises (juillet 2006 et 2013) (Figure 39). Or le seuil de 
THI journalier généralement retenu pour mettre en évidence un stress thermique léger chez 
les vaches laitières est de 72 (ARMSTRONG, 1994) (DASH et al., 2016). Cependant, il est fort 
probable que le seuil soit plus élevé pour des femelles non productrices, comme les génisses 
de notre étude. Ainsi, l’impact du stress thermique dans notre étude semble peu 
problématique.  
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Figure 39: Répartition des THI mensuels relevés de 2005 à 2015 sur les stations météorologiques de Denguin et 
de Pau selon leurs valeurs 
 Toutefois, les humidités relatives relevées à Denguin sont relativement élevées et 
comprises entre 65% et 95% (moyenne de 79.7%). Dans cet intervalle d’humidité, des THI 
>72 peuvent être rencontrés avec des températures modérées, supérieures à 23°C. Le stress 
thermique peut même atteindre un niveau modéré à partir d’une température de 28°C, et 
sévère dès 33°C (figure 40 et tableau 41). Ainsi, avec ce taux d’humidité relativement élevé, 
les températures seuil sont relativement basses et pourraient être plus facilement atteintes 
dans le futur avec le réchauffement climatique.  
Tableau 11: Evaluation du stress subi par les vaches laitières en fonction du THI. 
Source : (DASH et al., 2016) (ZIMBELMAN et al., 2009) 
THI Niveau de stress Impact sur les vaches 
< 72 Absent L’appétit et les performances (reproduction, 
production laitière) ne sont pas altérés 
72 – 80 Léger Recherche d’ombre. Augmentation de la fréquence 
respiratoire, vasodilatation périphérique 
80 – 90 Moyen Recherche d’ombre. L’appétit est diminué. 
Augmentation de la fréquence respiratoire et de la 
salivation, vasodilatation périphérique, 
augmentation de la température corporelle  
  Baisse des performances de reproduction 
90 – 98 Sévère  Baisse prononcée des performances de 
reproduction 
 Baisse de la production laitière de 20% 
>98 Mortel Mort si persistance 
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Figure 40: Niveau de stress thermique ressenti par des vaches laitières en fonction du THI  
Source : d’après Zimbelman et al, 2009 ; Dash et al, 2016 ; Armstrong et al, 1994 
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(2) Les THI pris en compte pour l’étude sont des données mensuelles et non journalières. 
Ainsi, avec des THI journaliers, les valeurs de THI auraient probablement été plus élevées et 
moins lissées. En outre, ces données ne nous permettent pas d’évaluer l’effet du THI sur une 
fenêtre temporelle ciblée autour de la superovulation ou du développement embryonnaire. 
(3) Les vaches en lactation sont plus sensibles au stress thermique que des génisses. Le 
métabolisme de ces vaches est augmenté à cause de la  production de lait, ce qui augmente 
la production d’extra chaleur. Ainsi, chez une vache laitière forte productrice (BERMAN, 
2005) (HANSEN, 2009) (KADZERE et al., 2002), la thermogenèse endogène peut être doublée 
par rapport à une faible productrice laitière. Ainsi, lors de stress thermique, les capacités de 
thermorégulation de ces femelles peuvent être dépassées, ce qui peut conduire à des effets 
délétères sur leur production, leur reproduction, leur bien-être et leur santé. Ainsi, les 
génisses Prim’Holstein, dont le métabolisme est plus réduit, semblent peu sensibles au stress 
thermique, du moins dans les conditions des étés chauds du sud-ouest de la France.  
(4)  De fortes variations inter (66 %) et intra-individuelle (55%) de la production d’embryons 
ont été observées sur notre population de 195 génisses. Cette forte variabilité pourrait 
masquer un effet potentiel du THI sur la production ou la qualité des embryons. Cette 
variabilité interindividuelle de la réponse à la superovulation, qui constitue le principal frein 
au développement de cette biotechnologie, a déjà été rapportée, notamment chez les 
bovins (MONNIAUX et al., 2010). Elle est en grande partie liée à la population folliculaire au 
moment de l’instauration du traitement de superovulation, qui dépend elle-même des 
concentrations d’hormone anti-mullérienne de l’individu. C’est pourquoi, la variabilité intra-
individuelle est généralement peu élevée (MONNIAUX et al., 2010), ce qui signifie que la 
production d’embryons pour un individu est relativement constante au cours du temps. 
Dans notre étude, la répétabilité intra-individuelle (55%), quoique plus faible que la 
variabilité interindividuelle (66%) est très élevée. Elle pourrait être liée au jeune âge de nos 
génisses, majoritairement entre 12 et 22 mois lors des collectes d’embryons.  
  
 Les effets du stress thermique sur la fonction de reproduction femelle chez les bovins 
ont été étudiés dans de nombreuses études et sur différents paramètres (folliculogenèse, 
stéroïdogenèse, production d’embryons et taux de gestation) (tableau 11). Huit études 
montrent un effet du stress thermique sur la production ou la qualité embryonnaire. Trois 
d’entre elles ont été réalisées sur des vaches multipares Holstein et trois d’entre autres sur 
des génisses Holstein, soumises à des conditions de stress thermique importantes 
(conditions de température contrôlées à 42 °C ou climat subtropical en Floride). Ces 
conditions expérimentales plus drastiques expliquent sans doute la différence d’effet du 
stress thermique sur la production ou la qualité des embryons par rapport à notre étude.  
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Tableau 12: Synthèse bibliographique des effets du stress thermique sur la fonction de reproduction femelle chez les bovins  
Effets sur :  ⃝ les concentrations hormonales ; ⃝ la production d’embryons ; ⃝ sur la croissance folliculaire ; ⃝ le taux de 
gestation 
Auteurs Conditions Influence du stress thermique sur les paramètres de 
reproduction 
(ALFURAIJI et al., 
1996) 
- Arabie Saoudite (Climat semi-aride) 
- 20 Prim Holstein superovulées 
multipares 
- Diminution de la quantité et de la qualité des embryons 
obtenus 
- Pas de modification des concentrations en œstradiol et 
progestérone 
(BADINGA et al., 
1993) 
- Environnement subtropical 
(Moyenne maximale de température 
de 32.5°C) 
- 23 Prim Holstein multipares 
- Pas d’effet sur la 1ere vague folliculaire (1er au 7eme 
jour) 
- Augmentation de la taille des follicules dominants  
 
➔ Modifie la sélection folliculaire et la dominance, et 
diminue la qualité des follicules 
- Augmentation de la concentration en œstradiol  
(BENYEI et al., 
2003) 
- Brésil 
- 100 vaches Prim Holstein multipares 
superovulées 
- THI de 70.74 à 79.74 en moyenne 
- Diminution de la quantité d’embryons produits et de bons 
embryons  
(BIGGERS et al., 
1987) 
- Chambre expérimentale 
- Hereford et Hereford x Angus 
- 22°C et 35% humidité ou 37°C à 33°C 
avec soit 38% ou 27% d’humidité 
- Pas de modification du taux de gestation 
(DROST et al., 
1999) 
- Etats Unis (Floride, sur 3 ans) 
- 150 Prim Holstein multipares 
- Diminution du taux de gestation  
(EALY et al., 1993) - Floride (juin à septembre) 
- enclos avec ou sans ombre  
- 20 Prim Holstein multipares 
superovulées 
- Diminution de la qualité des embryons 
- Résistance au stress thermique à partir du 3ème jour post 
IA 
(GARCÍA-ISPIERTO 
et al., 2007) 
- Nord-est de l’Espagne 
- 1735 vaches prim Holstein 
- Diminution du taux de gestation  
(GWAZDAUSKAS et 
al., 1981) 
- Chambre expérimentale 
- 10 Prim Holstein 
- 32°C à 67.2% d’humidité 
- Raccourcissement de la durée de l’oestrus  
- Diminution de la concentration en œstradiol  
- Pas de modification des concentrations en LH  
(MONTY and 
RACOWSKY, 1987) 
- Etats Unis (Arizona) 
- 120 Prim Holstein superovulées 
- Enclos avec ombre de juin à 
septembre et d’octobre à mai 
- Augmentation du nombre d’ovocytes non fécondés 
- Diminution de la qualité des embryons 
(PAGE et al., 1989) - Etats Unis (Georgia) 
- Moyenne de 26°C durant l’été avec 
une Température minimale 
moyenne de 19.8°C 
- Comparaison de deux protocoles de super ovulation 
(Folltropin et FSH-P) 
(PUTNEY et al., 
1988a) 
- Chambre expérimentale 
- 29 génisses 
- Chambre expérimentale du 1er au 
7ème jour post IA à 20°C ou 30°C 
pendant 16h par jour, ou 8h à 42°C 
par jour 
- Diminution de la qualité des embryons 
(PUTNEY et al., 
1989a) 
- Floride 
- 55 génisses Prim Holstein 
superovulées avec FSH 
- Pas d’incidence sur la quantité d’embryons produits par 
superovulation 
- Diminution de la qualité des embryons produits par super 
ovulation 
(PUTNEY et al., 
1988b) 
- Etats Unis (Texas, Mississipi, 
Oklahoma) 
- Etude rétrospective sur la station de 
- Aucun effet du stress thermique 
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donneuses allaitantes et laitières, 
multipares ou génisses 
(PUTNEY et al., 
1989b) 
- Chambre expérimentale 
- 16 génisses superovulées dont 6 en 
conditions de stress thermique : 10h 
à 42°C et hum : 75% 
- Diminution de la qualité des embryons produits 
(RIVERA and 
HANSEN, 2001) 
- Cultures d’oocyte et d’embryons 
- À 38.5°C, 40°C ou 41°C 
- Altération du développement embryonnaire jusqu’à 8 
jours 
(ROMAN-PONCE et 
al., 1987) 
- Floride 
- 3 vaches multipares avec accès ou 
non à un abri 
- Diminution du flux sanguin vers utérus 
(ROTH et al., 2000) - Israël  
- 13 Prim Holstein multipares 90 jours 
PP à 35kg/j 
- Entre 19 et 30.5°C  
- Entre 89 et 51% d’humidité 
- Modification de la dynamique folliculaire 
 
- Augmentation de la concentration en FSH 
- Diminution de la concentration en inhibine 
(SARTORI et al., 
2002) 
- Etats Unis (Wisconsin) 
- 50 vaches (génisses ou multipares, 
en lactation ou taries) 
- Les génisses sont plus fertiles que les multipares 
- Les embryons produits par les génisses sont de meilleure 
qualité que ceux des multipares 
- Baisse de la fertilité en été 
(SCHULLER et al., 
2014) 
- Allemagne 
- 1 150 vaches Prim holstein  
- De mai 2010 et octobre 2012. 
- Baisse du taux de gestation à 31 jours suite à un stress 
thermique e jour de l’IA 
(WILSON et al., 
1998) 
- Chambre expérimentale 
- 11 vaches multipares à 29°Cet 60% 
humidité ou 19°C et 60% humidité 
pendant un cycle ovarien 
- Retard de la lutéolyse 
- Non ovulation des follicules dominants de la 2ème vague 
folliculaire  ➔ Fonction ovarienne modifiée  
- Diminution de la concentration en œstradiol 
(WOLFENSON et 
al., 1997) 
- Cultures cellulaires 
- 19 Prim Holstein 
- Diminution de la concentration en œstradiol 
(WOLFENSON et 
al., 1995) 
- 12 vaches multipares 
- Pas d’accès à l’article 
- Augmentation du nombre de gros follicule (>10mm) et de 
follicule moyen (6 à 9 mm)  
- Augmentation du temps de dominance du follicule 
dominant 
  
 Peu d’études ont analysé les effets du stress thermique sur la fonction de 
reproduction femelle en Europe (tableau 1), avec des conditions environnementales 
similaires à celles de notre étude, ce qui ne nous a pas permis de conforter nos résultats sur 
des populations d’animaux plus importantes.  
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CONCLUSION 
 Notre étude rétrospective n’a pas mis en évidence d’effet du stress thermique sur la 
production et la qualité des embryons produits par les génisses de la station d’Auriva à 
Denguin (64), dans le sud-ouest de la France.  
Cette absence d’effet pourrait être du : (1) à un stress thermique modéré sur la station, (2) à 
la population de génisses, moins sensibles au stress thermique que les vaches ; (3) à la forte 
variabilité intra et interindividuelle de la production d’embryons, qui pourrait masquer un 
éventuel effet potentiel du stress thermique.  
 Cependant, de nombreuses études, réalisées dans des conditions de stress thermique 
sévère, ont montré des effets du stress thermique sur différents mécanismes de la fonction 
de reproduction, tels que les sécrétions hormonales, l’intégrité utérine, l’expression des 
chaleurs, la croissance folliculaire et la qualité de l’ovocyte et le développement 
embryonnaire précoce. 
 Désormais, le réchauffement climatique est global. Il entraine de plus en plus 
fréquemment des situations de stress thermique, même dans des pays avec des climats 
tempérés, comme la France. Des mesures permettant de diminuer ce stress thermique sont 
nécessaires afin de limiter ses effets néfastes dans les élevages de bovins. Ainsi, grâce à ces 
mesures, le bien-être et les performances des animaux (production laitière ou de viande, 
performance de reproduction) seront améliorés, notamment chez les vaches laitières hautes 
productrices. 
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